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ALTERNATIVAS EXPERIMENTAIS NA AVALIA˙ˆO DE FAM˝LIAS
EM PROGRAMAS DE MELHORAMENTO GENÉTICO DO FEIJOEIRO1
ELAINE APARECIDA DE SOUZA2, ISAIAS OL˝VIO GERALDI3 e MAGNO ANTONIO PATTO RAMALHO4
RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar o emprego do delineamento em blocos aumentados e de
mØtodos de anÆlise espacial nas etapas iniciais dos programas de melhoramento do feijoeiro (Phaseolus
vulgaris L.). Foram avaliadas 121 famílias S
2
, provenientes de um programa de seleçªo recorrente, em
trŒs locais: Lavras, Lambari e Patos de Minas. Utilizou-se um lÆtice simples 11 x 11, por local. Adicio-
nalmente, foram incluídas duas testemunhas, Carioca e EMGOPA201-Ouro, cada uma alocada a inter-
valos regulares de cinco em cinco parcelas em cada bloco. A parcela foi composta por duas linhas de dois
metros, com 15 sementes por metro. Os dados de produçªo de grªos (g/parcela) foram submetidos a uma
anÆlise de variância considerando os seguintes delineamentos e mØtodos: lÆtice, blocos aumentados,
blocos ao acaso, mØtodo de Papadakis, mØtodo das mØdias móveis e testemunha intercalar. Realizou-se
a comparaçªo entre as diferentes estratØgias quanto à eficiŒncia no controle do erro experimental e em
relaçªo à precisªo das estimativas de parâmetros genØticos e fenotípicos obtidas em cada mØtodo.
Constatou-se que o emprego do delineamento em blocos aumentados Ø viÆvel para a seleçªo de famílias
nas etapas iniciais dos programas de melhoramento genØtico, principalmente se for aplicada uma inten-
sidade de seleçªo moderada; porØm, esse delineamento nªo se mostrou apropriado para a estimaçªo de
parâmetros genØticos e fenotípicos, em virtude da baixa precisªo das estimativas; o uso de testemunha
intercalar nªo proporcionou melhoria na precisªo experimental; os mØtodos de anÆlise de vizinhança,
Papadakis e o das mØdias móveis, foram eficientes no controle da heterogeneidade dos blocos, sendo esta
eficiŒncia similar àquela proporcionada pela anÆlise em lÆtice.
Termos para indexaçªo: mØtodos de melhoramento, parâmetros genØticos, características agronômicas,
anÆlises estatísticas, melhoramento de plantas, Phaseolus vulgaris.
EXPERIMENTAL ALTERNATIVES IN THE EVALUATION OF FAMILIES
IN THE GENETIC IMPROVEMENT OF BEAN PLANTS
ABSTRACT - The aim of this work was to evaluate the viability of using the augmented block designs
and spatial analysis methods for early-stage selection in breeding programs for common bean (Phaseolus
vulgaris L.). A total of 121 S
2
 progenies were evaluated in three locations: Lavras, Lambari and Patos de
Minas, Brazil. A simple 11 x 11 lattice design was employed by location. Additionally, two controls,
Carioca and EMGOPA 201-Ouro, were included. The split plots were composed by two 2 m lines with
15 seeds/m. The data of the production (g/plot) were submitted to a variance analysis, considering the
following strategies: lattice design, augmented block design, randomized complete block design, Papadakis
method, moving means method, and check plots method. The comparison between the different strat-
egies was done considering their efficiency in controlling the experimental error and in relation to the
precision of the estimates of genetic and phenotypic parameters obtained in each method. General
results indicate that augmented block design is useful in earlier stage of selection, when the intensities of
selection are moderate to low; however, this design is not useful for estimation of genetic and pheno-
typic parameters due to lower precision of estimates; the use of check plots method did not improve the
experimental precision; the nearest neighbour, Papadakis and moving means methods were efficient in
removing the heterogeneity within blocks; this efficiency was equivalent to lattice analysis for estima-
tion of genetic and phenotypic parameters.
Index terms: breeding methods, genetic parameters, agronomic characters, statistical analysis, plant
breeding, Phaseolus vulgaris.
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INTRODU˙ˆO
O sucesso de um programa de melhoramento estÆ
intimamente ligado à avaliaçªo de um grande nœme-
ro de famílias ou indivíduos, principalmente nas pri-
meiras geraçıes segregantes. Contudo, no caso do
feijoeiro, a avaliaçªo das famílias nas geraçıes inici-
ais em experimentos com repetiçıes torna-se difícil,
tendo em vista a pequena disponibilidade de semen-
tes nesta fase.
Muitos melhoristas, por essa razªo, avaliam as
famílias sem conduzir experimentos com repetiçıes.
A seleçªo neste caso Ø visual. No que se refere ao
carÆter produçªo de grªos, que via de regra apresen-
ta herdabilidade reduzida, a eficiŒncia deste mØtodo
Ø baixa (Patiæo & Singh, 1989; Silva et al., 1994).
Assim, os melhoristas tŒm buscado alternativas
que contornem tais situaçıes, como o uso de deline-
amentos em blocos aumentados (Federer, 1956, 1961a,
1961b), o qual permite a avaliaçªo de um grande nœ-
mero de materiais, exigindo menor trabalho e Ærea
experimental. A avaliaçªo comparativa desse deline-
amento tem sido pouco explorada na literatura. Um
dos trabalhos com esse enfoque foi realizado com a
cultura da batata (Bearzoti, 1994). No caso específi-
co do feijoeiro, hÆ escassez de informaçªo a esse
respeito.
Em dØcadas passadas foram propostas vÆrias
metodologias de anÆlises espaciais de experimentos
que tornaram-se mais acessíveis aos melhoristas com
as facilidades computacionais atuais. Entre esses
mØtodos, o de Papadakis (1937) e o de mØdias mó-
veis (Townley-Smith & Hurd, 1973). Recentemente,
em razªo do interesse nesse tipo de anÆlise, novas
propostas surgiram (Bartlett, 1978; Wilkinson et al.,
1983; Besag & Kempton, 1986; Samra et al., 1990;
Vivaldi, 1990; Zimmerman & Harville, 1991; Ball et al.,
1993; Brownie et al., 1993; Stroup et al., 1994; Helms
et al., 1995; Anoshenko, 1996; Clarke & Baker, 1996).
Em todos esses trabalhos foram evidenciadas as
vantagens do uso da anÆlise espacial. Ainda assim,
o emprego dessa metodologia de anÆlise nos pro-
gramas de melhoramento conduzidos no Brasil
Ø escasso.
Foi realizado este trabalho visando comparar a
eficiŒncia dessas metodologias na avaliaçªo de fa-
mílias em programas de melhoramento do feijoeiro.
MATERIAL E MÉTODOS
O material utilizado para este estudo constou de 121
famílias S2 de um programa de seleçªo recorrente com o
feijoeiro comum. Estas famílias foram avaliadas em experi-
mentos conduzidos em Lavras, Lambari e Patos de Minas,
no Estado de Minas Gerais, com o delineamento lÆtice
simples 11 x 11. Adicionalmente, foram incluídas duas
testemunhas, as cultivares Carioca e EMGOPA 201-Ouro,
alocadas a intervalos regulares de cinco parcelas.
Desta forma, foi possível simular em cada repetiçªo do
lÆtice um experimento distinto em blocos aumentados, uti-
lizando como tratamentos comuns as duas testemunhas.
A parcela foi composta por duas linhas de dois metros,
colocando-se 15 sementes por metro.
Foi considerado o carÆter produçªo de grªos (g/parcela),
o qual foi submetido a vÆrios mØtodos de anÆlise de
variância, visando avaliar a eficiŒncia de cada mØtodo. Ini-
cialmente, as anÆlises foram efetuadas considerando os de-
lineamentos lÆtice e blocos casualizados.
Posteriormente, utilizando a informaçªo de cada repe-
tiçªo, foram efetuadas duas anÆlises de variância por local,
no delineamento em blocos aumentados. Para efetuar as
comparaçıes entre tratamentos regulares de blocos dife-
rentes, foi estimado um erro efetivo pela expressªo desen-
volvida por Ferreira (citado por Barbosa, 1996), ou seja:
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em que:
QMEe: quadrado mØdio do erro efetivo;
r: nœmero de tratamentos regulares;
t: nœmero de tratamentos comuns;
b: nœmero de blocos;
nk: nœmero de tratamentos(regulares + comuns) no bloco k;
n: nœmero total de parcelas, n = Q
N
N 
E∑ ;
QME: quadrado mØdio do erro da anÆlise intrablocos.
Outra metodologia avaliada foi a correçªo por meio das
testemunhas intercalares. Para isso, foi obtido um índice
ambiental, a partir do desempenho mØdio das duas teste-
munhas situadas nas extremidades de cada grupo de cinco
parcelas. Utilizando este índice, duas estratØgias foram
avaliadas. Na primeira, foi efetuada a anÆlise de variância
em blocos casualizados, com os dados da parcela ajusta-
dos em razªo dos desvios do índice ambiental. No segundo
caso, foi efetuada uma anÆlise de covariância, tambØm em
blocos ao acaso, sendo a covariÆvel o índice ambiental.
AlØm disso, os dados foram analisados pelo mØtodo de
Papadakis (1937), e pelo mØtodo das mØdias móveis
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(Towley-Smith & Hurd, 1973), sendo utilizado como ajuste
o desempenho mØdio de seis parcelas vizinhas, trŒs à direi-
ta e trŒs à esquerda da parcela de referŒncia.
A comparaçªo desses procedimentos foi realizada con-
siderando as estimativas de parâmetros genØticos e
fenotípicos, tais como coeficiente de variaçªo experimen-
tal, herdabilidade no sentido amplo ao nível de mØdia de
família e seus respectivos intervalos de confiança, estima-
dos pela expressªo apresentada por Knapp et al. (1985).
AlØm disso, foram utilizados a correlaçªo classificatória de
Spearman e dois outros critØrios. O primeiro deles, pro-
posto por Hamblin & Zimmermann (1986), diz respeito à
estimativa da eficiŒncia de seleçªo de cada experimento, ou
seja, à proporçªo de famílias que cada tipo de metodologia
estatística de avaliaçªo das famílias consegue identificar, e
que sªo coincidentes com as famílias selecionadas no tipo
tomado como padrªo, que para este caso foi o lÆtice.
A expressªo que permite estimar essa eficiŒncia de seleçªo
(ES) Ø:
ES (%) = 100 (A-C)/(B-C)
em que:
A: nœmero de famílias selecionadas tanto na metodologia
estatística considerada, como na metodologia-padrªo;
B: nœmero de famílias selecionadas;
C: nœmero de famílias esperado por simples coincidŒncia,
unicamente pelo acaso, que Ø igual a 10% de B.
A outra metodologia Ø o índice de diferenciaçªo de
Fasoulas (1983), o qual Ø estimado pela expressªo
D = 200åf/n (n-1), sendo n o nœmero total de famílias e f
o nœmero de mØdias que uma determinada família supera
estatisticamente, após a aplicaçªo de um teste de mØdias.
Neste trabalho, utilizou-se o teste Duncan, para verifica-
çªo das diferenças entre mØdias. Este índice (D) fornece o
porcentual de diferenças estatísticas entre mØdias que o
mØtodo estatístico considerado consegue detectar.
RESULTADOS E DISCUSSˆO
As estimativas do coeficiente de variaçªo (CV)
obtidas nos trŒs locais e nas anÆlises conjuntas sªo
apresentadas nas Tabelas 1 e 2. Observa-se que as
estimativas do CV foram elevadas em relaçªo a todas
as estratØgias de anÆlise de variância. Nas anÆlises
de variância por local elas apresentaram variaçªo de
20,94% no delineamento em blocos aumentados
(BA1), e de 45,02%, no delineamento em blocos ao
acaso ajustado pela testemunha intercalar, ambas em
Lambari. O CV desses experimentos foi de magnitu-
de superior ao que normalmente Ø encontrado em
experimentos com a cultura do feijoeiro na regiªo
(Abreu et al., 1994). Deve ser salientado que nesses
trabalhos a parcela era de dimensıes bem superiores
à utilizada. Tratando-se de famílias em geraçıes ini-
ciais, a disponibilidade de sementes e de Ærea experi-
mental quase sempre restringem o tamanho das par-
celas. AlØm disso, na avaliaçªo de famílias, o QMErro
apresenta, alØm da variância ambiental entre parce-
las, a variância fenotípica dentro de parcelas. Logo,
Ø de se esperar que as estimativas do QMErro nes-
ses casos sejam superiores, principalmente nas ge-
raçıes iniciais. Tal fato tem sido constatado em ou-
tros experimentos utilizando famílias nas primeiras
geraçıes (Souza, 1993; Collicchio, 1995; Gonçal-
ves, 1995).
As estratØgias de anÆlise de variância que utiliza-
ram o ajustamento com base na testemunha interca-
lar mostraram-se incapazes de remover os efeitos
ambientais visando melhorar a precisªo experimen-
tal, sendo que o mØtodo de ajustamento antes da
realizaçªo da anÆlise de variância em blocos ao aca-
so (Test1) foi menos eficiente que o mØtodo da anÆ-
lise de covariância (Test 2). Os mØtodos de anÆlise
de vizinhança proporcionaram uma reduçªo razoÆ-
vel no CV, cerca de 18% em relaçªo ao blocos ao
acaso e 13% em relaçªo ao lÆtice (Tabela 2).
JÆ o delineamento em blocos aumentados apresen-
TABELA 1. Coeficientes de variaçªo (CV) da produ-
çªo de grªos (g/parcela) do feijoeiro em
todos os mØtodos estatísticos avaliados
nos experimentos em Lavras, Lambari e
Patos.
1 AnÆlises de variância: LÆtice - em lÆtice; BA1 e BA2 - em blocos aumen-
tados utilizando os dados das repetiçıes 1 e 2, respectivamente; DBC -
em blocos ao acaso; Test1 - em blocos ao acaso ajustado pela testemunha
intercalar. AnÆlises de covariância em blocos ao acaso: Test2 - utilizan-
do como covariÆvel a testemunha intercalar; Papadakis - utilizando o
mØtodo de Papadakis (1937); MØdias móveis - utilizando como
covariÆvel a mØdia móvel.
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tou um CV semelhante ao lÆtice e ao delineamento
em blocos ao acaso.
As estimativas de herdabilidade foram semelhan-
tes entre as estratØgias estatísticas em que se utiliza-
ram repetiçıes. Nesses casos, pode ser constatado
que os valores dos limites dos intervalos de confian-
ça foram bem próximos (Tabela 2). Esses resultados
nªo sªo coincidentes com os obtidos nas anÆlises
de variância individuais (Tabela 3), o que sugere que
apesar de a interaçªo famílias x locais nªo ter sido
significativa na maioria das estratØgias de anÆlise de
variância, sua participaçªo na estimativa dos com-
ponentes de variância foi considerÆvel, confirman-
do, assim, as observaçıes feitas por Rosielle (1980)
e Helms et al. (1995). Esses autores verificaram que,
sendo a diferença entre os mØtodos, evidente, em
um local isolado, nªo o serÆ na anÆlise de variância
conjunta, pela interaçªo genótipos x ambientes. Con-
tudo, os resultados obtidos neste trabalho sªo se-
melhantes aos valores relatados na literatura
(Ramalho et al., 1979a, 1979b; Santos et al., 1985;
Singh et al., 1990; Collichio, 1995; Gonçalves, 1995).
Quanto ao delineamento em blocos aumentados,
observa-se que o valor da estimativa de h2 Ø bem
discrepante em relaçªo aos demais, e que nªo hÆ
concordância entre os valores das estimativas de
herdabilidade e seus respectivos intervalos de con-
fiança, em comparaçªo com as obtidas pelos demais
mØtodos.
TABELA 2. Resumo da anÆlise de variância conjunta e estimativas de herdabilidade e seus respectivos
intervalos de confiança, da produçªo de grªos (g/parcela) do feijoeiro em todos os mØtodos estatís-
ticos avaliados.
1 AnÆlises de variância: LÆtice - em lÆtice; BA: anÆlise conjunta no delineamento em blocos aumentados utilizando as mØdias de famílias de BA1 em
Lavras, BA1 em Lambari e BA2 em Patos, respectivamente; DBC - em blocos ao acaso; Test1 - em blocos ao acaso ajustado pela testemunha intercalar.
AnÆlises de covariância em blocos ao acaso: Test2 - utilizando como covariÆvel a testemunha intercalar; Papadakis - utilizando o mØtodo de Papadakis
(1937); MØdias móveis - utilizando como covariÆvel a mØdia móvel.
ns, * e ** Nªo-significativo e significativo a 1% e 5% de probabilidade, pelo teste de F, respectivamente.
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Os coeficientes de correlaçªo classificatória de
Spearman (Tabela 4) obtidos foram elevados, o que
mostra que nªo houve grandes diferenças entre o
lÆtice e as demais estratØgias, à exceçªo do delinea-
mento em blocos aumentados.
A eficiŒncia de seleçªo avaliada pela expressªo
de Hamblin & Zimmermann (1986) foi estimada con-
siderando-se diferentes intensidades de seleçªo,
a saber: 16% (seleçªo das 20 famílias superiores e 20
inferiores), 33% (seleçªo das 40 famílias superiores)
e 50% (seleçªo das 60 famílias superiores) respecti-
vamente, em relaçªo ao lÆtice. Constata-se, pelos re-
sultados obtidos, que houve uma boa concordância
entre as estratØgias de anÆlise de variância em que
se utilizaram repetiçıes. PorØm, no delineamento em
blocos aumentados a eficiŒncia de seleçªo foi menor
(Tabela 4). Tais resultados sªo concordantes com os
obtidos pela correlaçªo de Spearman, e provavel-
mente decorrem do fato de as mØdias no delineamen-
to em blocos aumentados serem estimadas a partir
de uma só repetiçªo, o que afeta o erro-padrªo das
mØdias das famílias, e, conseqüentemente, sua clas-
sificaçªo. A partir daí, Ø necessÆria a conduçªo de
experimentos com repetiçıes, pois a seleçªo das
melhores famílias deve ser efetuada com maior rigor.
O índice de diferenciaçªo do delineamento em blo-
cos aumentados foi inferior ao obtido pelas demais
estratØgias (Tabela 4). Considerando este delinea-
mento, dos 7.260 pares de contrastes possíveis en-
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TABELA 3. Estimativas de herdabilidade e seus respectivos intervalos de confiança, da produçªo de grªos
(g/parcela) do feijoeiro, em todos os mØtodos estatísticos avaliados em Lavras, Lambari e Patos.
1 AnÆlises de variância: LÆtice - em lÆtice; BA1 e BA2 - em blocos aumentados utilizando os dados das repetiçıes 1 e 2, respectivamente; DBC - em
blocos ao acaso; Test1 - em blocos ao acaso ajustado pela testemunha intercalar. AnÆlises de covariância em blocos ao acaso: Test2 - utilizando como
covariÆvel a testemunha intercalar; Papadakis - utilizando o mØtodo de Papadakis (1937); MØdias móveis - utilizando como covariÆvel a mØdia móvel.
'HOLQHDPHQWR /DYUDV /DPEDUL 3DWRV
Kð /LPLWH
LQIHULRU
/LPLWH
VXSHULRU
Kð /LPL WH
LQIHULRU
/LPL WH
VXSHULRU
Kð /LPLWH
LQIHULRU
/LPLWH
VXSHULRU
/iWLFH         
%$         
%$         
'%&         
7HVW         
7HVW         
3DSDGDNLV         
0pGLDVPyYHLV         
TABELA 4. Coeficientes de correlaçªo de Spearman, eficiŒncia de seleçªo (%) entre as mØdias estimadas no
lÆtice e nos demais mØtodos de anÆlise de variância e índice de diferenciaçªo de Fasoulas (D%)
da produçªo de grªos do feijoeiro.
1 AnÆlises de variância: LÆtice - em lÆtice; BA: anÆlise conjunta no delineamento em blocos aumentados utilizando as mØdias de famílias de BA1 em
Lavras, BA1 em Lambari e BA2 em Patos, respectivamente; DBC - em blocos ao acaso; Test1 - em blocos ao acaso ajustado pela testemunha intercalar.
AnÆlises de covariância em blocos ao acaso: Test2 - utilizando como covariÆvel a testemunha intercalar; Papadakis - utilizando o mØtodo de Papadakis
(1937); MØdias móveis - utilizando como covariÆvel a mØdia móvel.
2 Seleçªo das 20 famílias inferiores.
3 Seleçªo das 20 famílias superiores.
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tre as 121 mØdias, apenas 1,9% foram significativos,
ou seja, 138 contrastes, enquanto o lÆtice conseguiu
detectar diferenças significativas entre 363 pares de
comparaçıes (D = 5%).
Os resultados obtidos indicam que o delineamen-
to em blocos aumentados Ø uma alternativa viÆvel
para a avaliaçªo de um grande nœmero de genótipos
nas etapas iniciais dos programas de melhoramento
visando principalmente ao descarte de materiais,
desde que sejam aplicadas intensidades de
seleçªo brandas.
Para melhorar a eficiŒncia deste delineamento, al-
guns aspectos tŒm que ser considerados, como a
utilizaçªo de testemunhas adequadas, que represen-
tem bem a variaçªo ambiental da populaçªo
segregante em estudo, procurando-se, dentro do
possível, utilizar alguns dos genótipos que estejam
sendo avaliados, como realçado por Bearzoti (1994).
Por outro lado, a menor precisªo das estimativas
dos parâmetros genØticos obtidas com o uso desse
delineamento nªo chega a comprometer sua utilida-
de, nas fases para as quais Ø recomendado.
Os mØtodos de anÆlise de vizinhança (Papadakis
e mØdias móveis) mostraram-se promissores na re-
moçªo de efeitos ambientais, com base na correla-
çªo entre parcelas adjacentes, quando se detectou
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heterogeneidade dentro dos blocos. Nesses casos,
a melhoria na precisªo experimental foi, na maioria
das vezes, semelhante à do lÆtice, mostrando, assim,
que o controle local em linhas e/ou colunas foi tªo
efetivo quanto os mØtodos baseados na anÆlise es-
pacial.
CONCLUSÕES
1. O emprego do delineamento em blocos aumen-
tados Ø viÆvel para a seleçªo de famílias nas etapas
iniciais dos programas de melhoramento genØtico,
principalmente se for aplicada uma intensidade de
seleçªo moderada; porØm, esse delineamento nªo Ø
apropriado para a estimaçªo de parâmetros genØti-
cos e fenotípicos, pela baixa precisªo das estimati-
vas.
2. O uso de testemunha intercalar nªo proporcio-
na melhoria na precisªo experimental.
3. Os mØtodos de anÆlise de vizinhança e o das
mØdias móveis sªo eficientes no controle da
heterogeneidade dos blocos, sendo esta eficiŒncia
similar à proporcionada pela anÆlise em lÆtice.
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